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Sažetak: Ksenobiotici se mogu definirati kao tvari strane organizmu ili kao tvari koje se ne 
mogu prirodno pronaći u okolišu nego su tamo dospjele antropogenim utjecajem. Emitiraju 
se u okoliš radom rudarske, kemijske i farmaceutske indusrije, korištenjem fosilnih goriva i 
intenzivnom agrikulturom. Ksenobiotici se mogu nakupiti u značajnim koncentracijama u 
okolišu i organizmima zbog svojstava postojanosti i bioakumulacije. Imaju štetan utjecaj 
na živi svijet jer u organizmima mogu imati mutageno, kancerogeno i teratogeno djelovanje 
u odnosu na njihovu dozu, kojoj mogu biti akutno ili kronično izloženi, sa različitim 
poslijedicama. U njih spadaju kemijski sintetizirani spojevi poput poput pesticida, 
polietilena, polistirena, PVC-a, antibiotika i dr, i dijele se na poliklorofenole, postojane 
organske polutatne ili POPs, poliklorirane bifenile PCBs, policikličke aromatske 
ugljikovodike PAHs, teške metale i radionuklide. Najkritičniji slučajevi zagađenja su 
uglavnom zagađenje tla teškim metalima kao poslijedica rudarenja, te se većinom ne 
provode nikakve mjere sanacije. Najpoznatiji i najkatastrofalniji slučaj onečišćenja je 
katastrofa u Černobilu, gdje se radioaktivni oblak prašine raširio većim djelom Europe. 
Ksenobiotici se u okolišu s vremenom razgrađuju i transformiraju u druge spojeve, bilo 
pod utjecajem abiotksih čimbenika poput temperature i prisustva kisika ili u postupku 
biorazgradnje. Biorazgradnja je proces kojim mikroorganizmi u sklopu svojih metaboličkih 
procesa enzimima razgrađuju određeni spoj. Vrlo je važan proces koji je intenzivno 
proučavan i korišten u svrhu sanacije onečišćenja okoliša ksenobioticima. U postrojenjima 
za pročišćavanje otpadnih voda za razgradnju se koriste mikroorganizmi u obliku aktivnog 
mulja suspendiranog u bazenima u obliku flokula. Najefikasniji reaktori su oni koji 
dozvoljavaju dulje zadržavanje mulja i njegovu veliku bioraznolikost. Za sanaciju 
onečišćenog tla uvode se sojevi mikroorganizama u tlo koji djeluju sve dok ne razgrade 
onečišćivać do određene koncentracije. Moguće je i modificirati mikroorganizme da budu 
sposobni razgraditi nove grupe spojeva uz pomoć genetskog inženjerstva, što je brzo 
rastuća tehnologija. Još jedna efikasna i zelena tehnologija za sanaciju tla je 
fitoremedijacija koja se služi tehnikama poput fitoekstrakcije, fitostabilizacije i 
fitovolatilizacije za uklanjanje ksenobiotika iz tla, uglavnom teških metala. 
Ključne riječi: Ksenobiotik, onečišćenje, bioakumulacija, bioremedijacija, fitoremedijacija  
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1 UVOD 
Ubrzanim razvojem kemijske i farmaceutske industrije eksponencijalno se povećava 
broj poznatih i korištenih kemijskih spojeva u poljoprivredi, prehrambenoj industriji, 
zdravstvu, itd., te oni, također ubrzanim razvojem tih industrija, tehnologija i životnih 
standarda, dospjevaju u okoliš u sve većem broju i količini. Posljedice koje uzrokuju u 
okolišu nisu poznate za svakog od njih, no spojevi poput dioksina i furana su jasno 
definirani kao problem u svijetu, te se traže načini za smanjenje njihovih emisija u okoliš, 
kao i za smanjenje već postojećih koncentracija u tlu i njihovog utjecaja na okoliš. 
Ksenobiotici često imaju svojstva bioakumulacije i perzistentnosti, što ih razlikuje od 
ostalih zagađivala. U organizmima mogu stvarati negativne promjene oponašajući 
djelovanje hormona ili ometajući fiziološke procese. 
Cilj ovog rada je dati prikaz određenih vrsta ksenobiotika, njihov utjecaj na živi svijet i 
čovjeka, uzroka njihovog prisutstva u okolišu, te metoda koje se mogu koristiti za njihovu 
sanaciju. 
2 DEFINICIJA KSENOBIOTIKA 
Postoje dvije definicije pojma ksenobiotik. U ekologiji ksenobioticima se smatraju tvari 
koje su nastale antropogenim djelovanjem, ne nalaze se prirodno u okolišu, te uzrokuju 
promjene u organizmima. U farmakologiji, ksenobiotici su tvari strane organizmu. Organi 
transplantirani iz jedne vrste u drugu se također nazivaju ksenobiotici, no oni ne spadaju ni 
u jednu od ovih definicija. 
2.1 KSENOBIOTICI U EKOLOGIJI 
U polju ekologije, ksenobiotici se definiraju kao kemikalije koje su strane ekosustavu u 
kojem se nalaze. Večinu ksenobiotika su sposobni razgraditi mikroorganizmi te se oni 
definiraju kao slabi ksenobiotici. Spojevi koji su izdržljiviji u okolišu su klasificirani kao 
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rekalcitrantni ksenobiotici, dok oni najizdržljiviji spadaju u kategoriju perzistentnih 
ksenobiotika. 1 
Povećavanje količina ispuštenih kemikalija zbog brzog porasta industijskog napredka 
dovodi do zagađenja okoliša i  postaje ozbiljan problem. Polutanti sa svojstvima 
ksenobiotika uglavnom uključuju organske sulfonične kiseline, halogenirane alifatske i 
policikličke aromatske ugljikovodike, triazine, nitroaromatske spojeve, azo spojeve i 
sintetičke polimere. Tjekom godina, počeo se javljati velik broj izrazito onečišćenih 
lokacija zbog akumulacije ksenobiotskih tvari u tlu i vodi. Policiklički aromatski spojevi, 
nitroaroomatski spojevi (NACs) i ostali ugljikovodici koji su sastavni djelovi sirove nafte 
jedni su od široke grupe ksenobiotika odgovornih za ogromno onečišćenje okoliša. Neki od 
uzroka njihove perzistentnosti su akumulacija u tlu te njihovo zarobljavanje u  
mikroporama. 
Konvencionalne fizikalne i kemijske strategije za remedijaciju ksenobiotika su često 
vrlo skupe i neprikladne, pa se stoga istraživanja fokusiraju na njihovu biodegradaciju i 
eliminaciju. Proces biodegradacije koristi metaboličke procese bakterija kod sanacije 
kontaminiranih lokacija, iskorištavajući njihovu sposobnost za smanjenje toksičnosti i 
koncentracije velikog broja ksenobiotika. Ovo je jedna od ekološki i ekonomski 
prihvatljivih tehnika sanacije koje bi se mogle pokazati  korisnima u obnovi okoliša. 
Bakterije i gljivice iskorištavaju ksenobiotike kao supstrate te ih prevode u manje toksične 
produkte. Bioremedijacija je značajan mehanizam u obnovi akvatičkih i terestričkih 
okruženja te čini podlogu za rad modernih postrojenja za pročišćavanje vode. Efikasnost 
biodegradacije ovisi o fizikalnim i kemijskim svojstvima medija, te dostupnosti tvari 
mikroorganiszmima  u zraku, vodi ili tlu. 
Mikroorganizmi mogu koristiti velik broj ksenobiotičnih tvari kao izvor energije i 
nutrijenata poput dušika, ugljika ili sumpora, no neki od njih su otporni na mikrobiološku 
razgradnju, pa bi stoga trebalo posvetiti pažnju mehanizmima interakcije između 
                                                          
1 Thakur, Indu Shekhar, Environmental microbiology. Xenobiotics: Pollutants and their degradation-methane, 
benzene, pesticides, bioabsorbtion of metals, New Delhi, 2006, str 2 
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mikroorganizama i ksenobiotika, ujedno uključujući polja biokemijskog i genetskog 
inžinjerstva. Napredkom u ovim poljima mogla bi se povećati efikasnost u sanaciji okoliša. 
2.2 KSENOBIOTICI U FARMAKOLOGIJI 
Farmakološki, ksenobiotici su tvari koje su organizmu po svojem sastavu ili količini 
strane, a unose se u organizam iz različitih izvora te mogu uzrokovati promjenu toka 
fizioloških procesa. Prirodne tvari također mogu postati ksenobiotici ako ih unese 
organizam koji im nije prilagođen, poput nekih životinja koje proizvode kemijske agense za 
obranu od predatora.  
“S medicinskog stajališta ksenobiotici od biološke važnosti su lijekovi, karcinogene tvari 
i kemikalije iz okoliša npr. insekticidi, pesticidi, poliklorirani bifenili. U njihovu uklanjanju 
iz organizma važnu ulogu ima jetra koja neutralizira različite produkte vlastitog 
metabolizma kao i ksenobiotike unešene u organizam apsorpcijom preko tankoga crijeva 
(probava), upijanjem preko kože i udisanjem (pluća). Najčešće kratkotrajne i dugotrajne 
biološke posljedice okolišnih štetnih tvari odnose se na promjene u hematopoetskom 
sustavu. Ravnoteža između procesa detoksifikacije i aktivacije tvari u organizmu ovisi o 
kemijskoj strukturi supstance, i određena je brojnim varijablama kao što su: genetika 
pojedinca, spol, endokrini status, dob, načinu prehrane i prisustvo drugih spojeva.”2 
Tvari se mogu svrstati u ksenobiotike čak i ako ne stvaraju promjene u organizmu. “Kod 
mikroorganizama, ksenobiotici su definirani kao sve tvari sa strukturom s kojom 
mikroorganizam nije imao nikakav direktan kontakt tijekom njegove evolucije. Tako se 
može istaknuti da nisu svi ksenobiotici nužno toksični. Zbog njihove strukture, strane svim 
prirodnim populacijama mikroorganizama, ksenobiotici otpušteni u okoliš mugu ondje 
ostati mjesecima ili čak godinama, no to ne znači da se te tvari nikada neće razgraditi jer 
nisu sve tvari antropogenog izvora otporne na mikrobnu degradaciju.“3 
                                                          
2 Mišković, Katarina, Biološki učinci novih monometinskih cijaninskih derivata, Osijek, 2012, str. 13, 
preuzeto 31.5.2015 s 
http://www.unios.hr/molekularna/dokumenti/storage/zavrseni_doktorati/katarina_miskovic.pdf  
3 Greń, Isabela, Microbial transformation of xenobiotics, Katowice, 2012, str. 1 
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3 IZVORI KSENOBIOTIKA 
Najveći izvori emisija ksenobiotika u okoliš su kemijske i farmaceutske indusrije, 
postrojenja za izbjeljivanje papira, rudarska indusrija, korištenje fosilnih goriva i intenzivna 
agrikultura. 4 Farmaceutske industrije proizvode širok spektar farmaceutičkih substanci i 
sintetičkih polimera. Farmaceutici stvaraju veliki problem kod tretiranja otpadnih voda, jer 
se nakon konzumiranja kod ljudi, mnogi od njih izlučuju mokraćom te tako dospjevaju u 
sustav otpadnih voda. Postrojenja za čišćenje otpadnih voda često su ograničena samo na 
uklanjanje organskog opterečenja te dušika i fosfora što ostavlja velik dio farmaceutika 
nepromijenjenima nakon prolaska kroz postrojenje. Zbog tog razloga, farmaceuitici često 
završavaju u vodotocima. Postrojenja za izbjeljivanje papira su glavni izvor kloriranih 
organskih tvari u okolišu. Rudarenje otpušta značajnu količinu teškoh metala u biokemijske 
cikluse. Fosilna goriva u svom sastavu također često sadrže teške metale i ostale polutante 
poput sumpora koji se otpuštaju u okoliš izgaranjem, a također mogu biti glavni krivac kod 
velikih havarija, poglavito nafta, koja se u velikim količinama otpušta u morski ekosustav 
kod razlijevanja. Poljoprivreda, naročito intenzivna, koristi širok spektar pesticida, 
herbicida i gnojiva koji imaju negativan utjecaj na okoliš. 
4 SVOJSTVA KSENOBIOTIKA 
Karakteristike koje često posjeduju ksenobiotici su: perzistentnost, toksičnost, 
bioakumulacija i kancerogenost. Ova svojstva nema svaki ksenobiotik, on može imati samo 
neka, ili čak nijedno od ovih svojstava jer nije tim svojstvima definiran. 
4.1 POSTOJANOST 
Mnoge se tvari načinjene od čovjeka opiru razgradnji u prirodnom okruženju, što dovodi 
do njihove postojanosti u okolišu. Prisustvo kloridnih, nitritnih i sulfonatnih grupa čini 
                                                          
4 Thakur, Indu Shekhar, Environmental microbiology. Xenobiotics: Pollutants and their degradation-methane, 
benzene, pesticides, bioabsorbtion of metals, New Delhi, 2006, str 4 
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mnoge sintetičkie kemikalije otporne na razgradnju jer ih mikrobi koji ih razgrađuju više ne 
mogu prepoznati. 5Takve tvari nazivamo rekalcitrantnim spojevima.  
Mikrobi su se godinama prilagođavali da budu sposobni razgraditi što više tvari sa 
ciljem dobivanja energije. Taj proces u mikroorganizmima se naziva katabolizam, te oni u 
tu svrhu koriste enzime. Proces prilagođavanja mikroorganizama je izuzetno spor, jer su 
potrebne mnoge generacije da se javi mutacija koja dozvoljava organizmu proizvodnju 
enzima koji će mu dati prednost nad ostalim pripadnicima svoje vrste. U vrijeme prije 
čovjeka, u okolišu su poznate tvari uglavnom bile prisutne stalno, te su mikroorganizmi 
imali vremena za prilagodbu, no pojava ljudski sintetiziranih spojeva bila je vrlo brza, te 
oni još nemaju mogučnost njihove razgradnje. Danas je znanost na razini gdje je moguć 
genetski inžinjering mikroorganizama, te se oni mogu programirati s namjerom razgradnje 
određenih spojeva (vidi biorazgradnju). 
Srećom, nisu mikroorganizmi jedini čimbenik koji utječe na razgradnju tvari. U okolišu 
su prisutni čimbenici poput temperature, vlage, kisika i dr. koji također sa vremenom 
dovode do dekompozicije spojeva, iako su neki spojevi dovoljno stabilni da odolijevaju  i 
tim utjecajima. Takvim spojevima je garantiran dugotrajan boravak u okolišu, te im se 
pripisuje svojstvo rekalcitrantosti, ili u ekstremnijim slučajevima, perzistentnosti. 
4.2 BIOAKUMULACIJA 
Svojstvo bioakumulacije se javlja kad se u organizmu tvari iz okoliša tvar apsorbiraju 
brže nego ih je organizam sposoban eliminirati, te prenose kroz prehrambeni lanac, 
uzrokujući veću koncentraciju kod vrsta na višoj razini u prehrambenom lancu. Postoji i 
termin biokoncentracija, koji se odnosi samo na nakupljanje kemikalije u organizmu 
direktno iz vode, koji pobliže objašnjen u citatu: “Fenomen prijenosa kemikalija kroz 
hranidbeni lanac, rezultirajući porastom njihovih koncentracija usporedno s razinom trofije, 
naziva se biomagnifikacija. Prvi put je opisan šezdesetih, kad su istraživači pokazali da se 
ukupna razina diklorodifenildikloroetana (DDT) u organizmima prenosi iz jedne razine 
                                                          
5 Thakur, Indu Shekhar, Environmental microbiology. Xenobiotics: Pollutants and their degradation-methane, 
benzene, pesticides, bioabsorbtion of metals, New Delhi, 2006, str 4 
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trofije u drugu. Ako druga razina sadrži manje biomase vezane na sebe, onda je 
koncentracija (ali ne i ukupna masa) DDT vezana uz tu razinu trofije veća nego u 
prethodnoj razini trofije. Koncept biokoncentracije je definiran kao unos kemikalija u 
organizam direktno iz okoliša, rezultirajući u koncentraciji kemikalije u organizmu koja je 
veća nego koncentracija u okolišu. Biokoncentracija je specifičan termin rezerviran za 
opisivanje akumulacije samo iz vode, dok je bioakumulacija termin za unos kemikalija u 
organizam direktno iz biotičkog ili abiotičkog okoliša zbog direktnog kontakta sa 
okružujućim medijom, respiratornim kontaktom i konzumacijom kontaminirane hrane. 
Bioakumulacija je općeniti termin koji opisuje konačan unos kemikalija iz okoliša kroz 
neku ili sve moguće rute iz bilo kojeg izvora u akvatičkom okrušenju gdje su te kemikalije 
prisutne (otopljene u vodi, koloidno raspršene ili u partikulatima organskog ugljika, 
sedimenta i ostalih irganizama). Koncentracija kemikalija dosegnuta u organizmu može ali 
i ne mora premašiti koncentraciju u izvoru.“6 
 
                                                          
6 N. Topić Popović, I. Strunjak-Perović, Bioakumulacija liposolubilnih onečišćivača u vodenim sustavima, 
1999, str. 4, preuzeto 5.8.2015. sa http://hrcak.srce.hr/4459 
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Slika 1. Slikoviti prikaz bioakumulacije u akvatičkim ekosustavima.7 
Izvor: http://www.buzzle.com/articles/understanding-the-process-of-biological-
magnification.html 
Bioakumulacija i biokoncentracija su najviše izraženi u akvatičkim ekosustavima zbog 
velikog broja razina u hranidbenom lancu te zbog stalnog prisustva tvari u mediju, tj. vodi. 
Važno je prisjetiti se da smo mi, ljudi, na vrhu gotovo svih hranidbenih lanaca, pa tako i 
akvatičkih, te najveća opasnost leži upravo u konzumaciji velikih morskih riba poput tuna, 
morskih pasa i dupina. “Jedan od najvećih problema onečišćenja vode raznim 
onečišćivačima jest u tome što se oni mogu koncentrirati u vodenim organizmima. 
Bioakumulacija i biokoncentracija onečišćivača u ribi čine takvu ribu nepogodnom za 
ljudsku prehranu. Biokoncentracija onečišćivača iz vode preko algi, zooplanktona i drugih 
organizama može dovesti do njihove akumulacije preko prehrambenog lanca, s ribom na 
vrhu pelagičkoga prehrambenog niza. Pojava povišene razine ksenobiotika uz povišenje 
trofične razine prisutna je u brojnim vodenim sustavima i organizmima koji žive u vodi. “8 
Najznačajniji ksenobiotik opasan po ljude iz tih riba je težki metal živa, čija se toksičnost 
pokazala izrazito opasnom u slučaju zvanom Minamata bolest, gdje su ljudi u razdoblju od 
30 godina kontinuirano oboljevali od kroničnog otrovanja živom zbog konzumacije ribe iz 
zaljeva Minamata. 9 
Bioakumulacija ovisi o 3 procesa: unosu, biotransformaciji i detoksifikaciji te 
eliminaciji. 10 Unos je, jednostavno, prijenos tvari u organizam bilo kroz kožu, škrge, dišni 
ili probavni sustav, što uključuje i prehranu. Biotransformacija je prevođenje tvari u neku 
drugu kroz biokemijske procese u organizmu. Ako produkt biotransformacije nije toksičan, 
tada se dogodila detoksifikacija tvari kroz biotransformaciju. Ne smanjuje svaki proces 
                                                          
7 Preuzeto 7.8.2015. sa http://www.buzzle.com/articles/understanding-the-process-of-biological-
magnification.html 
8 N. Topić Popović, I. Strunjak-Perović, Bioakumulacija liposolubilnih onečišćivača u vodenim sustavima, 
1999, str. 4, preuzeto 5.8.2015. sa http://hrcak.srce.hr/4459 
9 Krželj, Maja et al, Problem unosa žive u organizam prehranom namirnicama iz mora, Nasljedne metaboličke 
bolesti, 2011, str. 4, preuzeto 8.8.2015 sa https://bib.irb.hr/prikazi-rad?&rad=563990 
10 Foglar, Lucija, Ekotoksikologija, 2013, str. 20, preuzeto 8.8.2015 sa 
https://www.fkit.unizg.hr/_download/repository/Ekotoksikologija_SKRIPTA2013.pdf 
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biotransformacije toksičnost, naime, neki produkti mogu se pokazati toksičnijima od svojih 
prekursora. Eliminacija je izlučivanje tvari iz organizma. Odnos ova 3 procesa diktira 
koncentraciju bioakumulirane tvari u organizmu; ukoliko je unos veći, koncentracija će biti 
veća, dok povečana detoksikacija i eliminacija doprinose smanjenju koncentracije toksične 
tvari. 
5 UTJECAJ KSENOBIOTIKA NA ORGANIZME 
Zbog velikog opsega kategorije ksenobiotičnih tvari, teško je definirati utjecaj njih kao 
cjeline na organizme. Dodatno, svaki organizam ne mora reagirati jednako na svaku tvar, 
pogotovo aku se promatra više vrsta.  Kao što je već navedeno, nemaju sve grupe 
ksenobiotika slična svojstva te nema smisla pisati o svojstvima ksenobiotika općenito, nego 
će se u ovom poglavlju opisati svi mogući utjecaji ksenobiotika. Svojstva za pojedine 
ksenobiotike bit će opisana u njihovim poglavljima. 
Kod ksenobiotika uglavnom ćemo govoriti o njihovim štetnim utjecajima, što označava 
nepoželjne promjene u organizmu. “Otrovom smatramo tvar čiji su učinci na neki 
organizam štetni ili opasni, bez obzira da li su ti učinci povratni ili nisu. Kada govorimo o 
otrovnosti mislimo na štene učinke neke tvari na jedinku, organizam ili neki njegov dio, 
odnosno općenito na ekosustav. Štetni učinak je svako povratno ili nepovratno oštećenje 
odnosno svako neželjeno djelovanje u organizmu ili nekom njegovom dijelu“ 11 
5.1 DOZA 
Definiranje neke tvari otrovom uvelike ovisi o dozi, te ju je potrebno spomenuti i kod 
definiranja otrova. “Otrov je za neko živo biće svaka tvar ili smjesa tvari koja kod određene 
jednokratne doze ili kod kroničnog uzimanja određenih doza tijekom nekog perioda, 
izaziva bilo kakva štetna, prolazna ili neprolazna, oštećenja tog organizma.“ 12  Prema 
takvoj definiciji, gotovo sve tvari bi se mogle smatrati otrovom, što je do neke mjere 
istinito. Bilo koja tvar unijeta u organizam može stvoriti oštećenja u organizmu ukoliko je u 
                                                          
11 Foglar, Lucija, Ekotoksikologija, 2013, str. 9, preuzeto 8.8.2015 sa 
https://www.fkit.unizg.hr/_download/repository/Ekotoksikologija_SKRIPTA2013.pdf 
12 Fuchs, Radovan, Toksikologija, Zagreb, 2013, preuzeto 5.7.2015 sa 
http://www.dlums.rs/R.Fuchs_Toksikologija.pdf 
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pitanju velika doza. Na primjer, iako je preporučljivo piti što više vode tijekom dana, 
zabilježena su otrovanja kod ljudi u kratkom vremenu popiu enormne količine vode.13 
Također, u današnje vrijeme dok su lako dostupni vitamini u izoliranom obliku, mogu  se 
javiti slučajevi hipervitaminizacije zbog misinformacije ljudi. Zbog tih razloga vrlo je 
važno imati informacije o učinku tvari u pojedinim dozama, pogotovo u farmaceutskoj 
industriji kod izrade i prodaje lijekova.  
U području toksikologije, postoji nekoliko značajnih definiranih doza. 
LD50 je medijan letalne doze populacije. Opčenito se koristi kao pojam za akutno 
smrtonosnu dozu kod otrova. Razlog zašto je potrebno naglasiti da je ovo medijan 
smrtonosne doze jest jedinstvenost pojedinih organizama, pa na svakog otrov ne djeluje 
jednakom potencijom. Medijan je vrijednost točno na sredini skupa, gdje je točno polovica 
vrijednosti iznad i ispod njega. Razlikuje se od prosjeka koji izražava centralnu tendenciju. 
 
 
Slika 2. Lokacija LD50 na krivulji odnosa doze (x os) i postotka smrtnih slučajeva (y).14 
Izvor: http://www.eoearth.org/view/article/151784/ 
                                                          
13 Brooke, Chris, Man dies of water overdose after drinking 17 pints in eight hours to soothe sore gums, Daily 
Mail, 8. srpnja 2008, preuzeto 5.7.2015 sa http://www.dailymail.co.uk/news/article-1032795/Man-dies-water-
overdose-drinking-17-pints-hours-soothe-sore-gums.html 
14 Preuzeto 5.7.2015 sa http://www.eoearth.org/view/article/151784/  
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NOEL (No observed effect level) je maksimalna doza kod koje se u organizmu ne 
događaju nikakve zamjetne promjene. 
NOAEL (No Observed Adverse Effect Level) je najviša doza kod koje u organizmu nije 
zabilježen nikakav štetan utjecaj tvari. Sve veće doze imaju štetan utjecaj. 
Utjecaj tvari u organizmu također ovisi i o vremenskom razdoblju kroz koje je doza u 
njega unešena. Taj parametar se naziva učestalost izloženosti. Organizmi u prirodi mogu 
toksinu biti izloženi jednokratno ili višekratno, no zbog preciznijeg definiranja koriste se 
termini akutne, subakutne, subkronične i kronične izloženosti. Akutnom izloženošću se 
smatra izloženost toksinu u trajanju manjem od jednog dana, što uglavnom označava 
jednokratan unos toksina u organizam. Subakutna toksičnost je izloženost od 1 dana do 30 
dana, subkronična do 90, a kronična označava svaku izloženost dulju od 90 dana.15  
Akutna toksičnost najčešće se javlja kod jednokratne konzumacije otrova. Njene 
poslijedice se pojavljuju brzo, te se organizam brzo oporavlja od njih u slučaju da nisu 
trajne. Akutna toksičnost je često izražena i lokalno, kod mjesta kontakta s otrovom. 
Manifestacija kronične toksičnosti traje puno duže, sa dugotrajnijim poslijedicama. Doze ne 
moraju imati nikakav vidljivi jednokratni utjecaj da bi se kumulacijom štetnih učinaka s 
vremenom se pojavila kronična toksičnost. Kronična se toksičnost tvari teže se prepoznaje 
te je kroz povijest bilo mnogo slučajeva dugotrajnog kroničnog trovanja populacije ljudi 
ljekovima koji su bili odobreni za korištenje, npr korištenje preparata žive za lječenje 
sifilisa.16 Kronična toksičnost se često manifestira kroz živčani, krvožilni i endokrini sustav 
te jetru i bubrege. U prirodi se može manifestirati na način da, iako je nemjerljiva, stvara 
stres na jedinku te joj smanjuje kompetitivnost u odnosu na druge jedinke što rezultira 
manjom vjerojatnošću reprodukcije te jedinke. 
                                                          
15 Foglar, Lucija, Ekotoksikologija, 2013, str. 10, preuzeto 8.8.2015 sa 
https://www.fkit.unizg.hr/_download/repository/Ekotoksikologija_SKRIPTA2013.pdf 
16 Krželj, Maja et al, Problem unosa žive u organizam prehranom namirnicama iz mora, Nasljedne 
metaboličke bolesti, 2011, str. 2, preuzeto 7.8.2015 sa http://bib.irb.hr/prikazi-rad?&lang=ENG&rad=563990 
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Slika 3.Vrijednosti LD50 za štakore i ptice izložene pesticidima.17 
Izvor: Foglar, Lucija, Ekotoksikologija, 2013, str. 14, preuzeto 8.8.2015 sa 
https://www.fkit.unizg.hr/_download/repository/Ekotoksikologija_SKRIPTA2013.pdf 
5.2 MUTAGENOST 
Mutagenost je svojstvo tvari da u zdravom organizmu potiče nastanak mutacija. 
Mutacija je promjena u genetskom zapisu stanica, što dovodi do promjena u samom načinu 
funkcioniranja stanice jer su u DNA sadržane informacije za sintezu proteina. Test kojim se 
određuje potencijal mutagenosti zove se Ames test, te je u sposobnosti odrediti kriterij 
mutagenosti. “Test se izvodi uz pomoć posebno konstruiranih sojeva bakterije vrste 
Salmonella typhimurium koje ne mogu rasti ako u hranjivoj podlozi nema histidina, jer u 
jednom od svojih gena nose mutaciju za biosintezu te aminokiseline. Dodatak mutagena u 
                                                          
17 Foglar, Lucija, Ekotoksikologija, 2013, str. 14, preuzeto 8.8.2015 sa 
https://www.fkit.unizg.hr/_download/repository/Ekotoksikologija_SKRIPTA2013.pdf 
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hranjivu podlogu s ovom bakterijom izazvat će reverziju prvobitne mutacije u genu za 
biosintezu histidina, te će u tako mutiranih bakterija ponovno doći do sinteze histidina. Ti 
se revertnti razmnožavaju i ubrzo izrastu vidljive kolonije koje se mogu brojati, a broj 
revertanata predstavlja kriterij za mutagenost“18 
5.3 KANCEROGENOST 
Kancerogenost je svojstvo tvari da u organizmu povečava mogućnost formiranja tumora. 
Tumor je abnormalna nakupina tkiva koja u organizmu nekontrolirano raste, stvarajući 
probleme. Kod ljudi, maligni tumor ili rak je vrlo zloglasna bolest jer je vrlo teško izlječiva 
te se vrlo često pojavljuje. 
5.4 TERATOGENOST 
Teratogenost je svojstvo tvari da negativno utječe na razvoj ploda u utrobi tjekom 
trudnoće. poslijedica je izloženosti roditelja teratogenoj tvari koja se ne mora dogoditi 
prilikom trudnoće. Moguće je nakupljanje štetnih utjecaja u organizmu majke prije začeća, 
koje se tijekom trudnoče manifestira u obliku smrti dijeteta, anomalija rasta ili deformacija 
udova, te poremećaja u funkciji organizma dijeteta.  
6 PODIJELA KSENOBIOTIKA 
Ksenobiotici su uglavnom organski spojevi, no u definiciju spadaju i neki anorganski 
spojevi pa čak i kemijski elementi, poput teških metala. U okolišu na njih djeluje veliki broj 
procesa koji doprinose njihovu rasprostranjenju i transformaciji kemijskog sastava. Mogu 
biti transformirani u druge kemijske spojeve različite razine toksičnosti, čime se mogu 
povećati, smanjiti ili čak izgubiti njihova toksična svojstva, no transformirani spojevi 
također spadaju u kategoriju ksenobiotika. “Sve onečišćujuće tvari koje se, osim iz 
prirodnih izvora, u okolišu javljaju u obliku velikog broja različitih emisija iz industrije i 
drugih djelatnosti, mogu se razvrstati u osnovne skupine: anorganske onečišćujuće tvari, 
                                                          
18 Foglar, Lucija, Ekotoksikologija, 2013, str. 15, preuzeto 8.8.2015 sa 
https://www.fkit.unizg.hr/_download/repository/Ekotoksikologija_SKRIPTA2013.pdf 
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organske onečišćujuće tvari, organometalne spojeve, radioaktivne izotope i plinovite 
onečišćujuće tvari.“19 
6.1 POLIKLOROFENOLI 
Poliklorofenoli su jedni od značajnijih polutanata okoliša, te je intenzivno proučavana 
njihova degradacija pomoću mikroorganizama u svrhu bioremedijacije. Pronađena su tri 
metabolička puta za njihovu razgradnju. 
Triklorofenoli se mogu nalaziti prirodno u okolišu, no pentaklorofenol (PCP) je 
antropogenog porijekla te ne postoje dokazi o prirodnoj proizvodnji PCP-a. Sintetizira se 
klorinacijom fenola ili alkalnom hidrolizom heksaklorobenzena, te su ga prvi put proizveli 
Merz i Weith u 1972. Koristi se kao tvar za zaštitu drvnog građevinskog materijala u 
konstrukcijama poput vinskih podruma i kuća, te je dokazana povećana koncentracija PCP-
a kod ljudi koji u njima prebivaju. 
Derivati poliklorofenola se često koriste kao herbicidi i fungicidi, poput 2,4,5-
Triklorofenoksiacetata, potentnog herbicida i jednog od glavnih sastojaka “Narančastog 
Agensa” koji se široko koristio kao sredstvo protiv korova u Vijetnamu 60-tih, te 
Prokloraza, učinkovitog fungicida za biljne patogene. Posljedica njihovog korištenja i 
nekontroliranog odbacivanja je kontaminacija okoliša, što je potaknulo mnoge države da 
reguliraju njihovu upotrebu.  
Poliklorofenoli su opasni iz nekoliko razloga; ometaju integritet i funkciju bioloških 
membrana što ih čini štetnima za sve žive organizme te se njihovom biorazgradnjom 
oslobađaju toksični metaboliti. Kod ljudi je moguća njihova apsorbcija kroz površinu kože, 
inhalacijom i gutanjem. Visoke doze dovode do pada tjelesne temperature, konvulzija te 
iznenadne smrti, dok efekti niskih doza još nisu utvrđeni. Također, tehničke otopine 
uglavnom sadrže nečistoće poput dioksina i furana nastalie tjekom proizvodnje, koje su 
vrlo kancerogene. Ovi spojevi mogu nastati i biotransformacijom poliklorofenola u tlima. 
                                                          
19 Sofilić, Tahir, Ekotoksikologija, Sisak 2014, str. 4, preuzeto 5.8.2015 sa 
http://bib.irb.hr/datoteka/743709.Tahir_Sofilic_EKOTOKSIKOLOGIJA.pdf 
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Obećavajući način sanacije onečišćenih područja je korištenjem metode bioremedijacije 
mikroorganizmima, iako je još uvijek potrebno provesti istraživanja o njihovom 
metabolizmu da se utvrde najbolje metode. “Najefikasniji i najekonomičniji pristup 
uklanjanju poliklorofenola iz tla koje ih sadrže u malim koncentracijama je 
bioremedijacija. Zbog prisutstva šest izomera triklorofenola, tri izomera tetraklorofenola i 
jednog izomera pentaklorofenola, razni mikroorganizmi su razvili strategije degradacije 
selektiranih izomera. Bakterije mogu razgraditi poliklorofenole u aerobnim i anaerobnim 
uvjetima, dok gljivice imaju samo sposobnost da ih metaboliziraju aerobno.(...) Potrebna je 
karakterizacija degradacije poliklorofenola mikroorganizmima za razvijanje strategije 
njihovog efikasnog uklanjanja iz okoliša. Cjeloviti metabolički putevi sa enzimima i 
odgovarajućim genima su do sad karakterizirani samo za tri poliklorofenola: PCP, 2,4,6-
TCP i 2,4,5-TCP.”20 
6.2 POSTOJANI ORGANSKI POLUTANTI (POPs) 
Postojani organski polutanti su grupa specifičnih kemikalija reguliranih 
internacionalnim dogovorima za njihovo smanjenje ili eliminaciju. Ovi spojevi imaju 
zajedničke značajke koje ih definiraju, a to su postojanost, lipofilnost, toksičnost, 
bioakumulacija i kancerogenost. Imaju brojne izvore u okolišu te se često javljaju kao 
ostaci u kultiviranom tlu. U urbana tla dospjevaju taloženjem iz zraka kao posljedica 
emisija iz indrustrije, npr teksitlne, farmaceutske, industrije cementa i građevinskih 
materijala, metalurške i metaloprerađivačke industrije, energetskih postrojenja, postrojenja 
za obradu i spaljivanje otpada. Koncentracije nekoliko vrsta POP-sova u tlu su se smanjile 
kroz posljednja desetljeća zbog redukcije u njihovoj proizvodnji i korištenju. 
Heksaklorobenzen (HCB) je jedan od primjera ove prakse. Korišten kao pesticid od 1950-
1980, te vrlo kancerogeni spoj, izbačen je iz upotrebe sredinom 80-tih te se njegova 
koncentracija diljem svijeta smanjila, no još uvijek se nalazi u tlima diljem svijeta kao 
posljedica atmosferskog transporta. 
                                                          
20 Xun, Luying, Microbial degradation of polychlorophenols, 2011, str. 2 
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“Ovi spojevi onečišćuju tlo i gdje se čvrsto vežu na čestice tla koje se ponašaju kao 
okolišni skupljači i rezervoari ovih vrlo opasnih onečišćujućih tvari pa je tlo i 
identificirano kao najznačajniji sakupljač postojanih organskih onečišćujućih tvari koje se 
kreću između zraka i tla. Na taj način, tlo postaje sekundarni izbor onečišćenja koje prelazi 
u vodu, biljke i konzumente biljaka ili dijelova biljaka – životinje te naposljetku i samog 
čovjeka. Naime, ovi spojevi osim što se vežu na čestice tla, mogu biti otopljeni u tekućoj 
fazi/otopini tla, od kuda isprani kišnicom ili migracijom otopine tla mogu biti 
transportirani u dublje slojeve tla i podzemni vodu. Najrašireniji iz te skupine spojeva su 
poliklorirani bidenili PCBs, organoklorovi posticidi OCPs te dioksini ili punim imenom 
poliklorirani dibenzo-p-dioksini PCDDs i furani čiji je puni naziv poliklorirani 
dibenzofurani PSDFs. 
Premda je danas proizvodnja i upotreba ovih spojeva manje više zabranjena ili 
ograničena, oni su još uvijek prisutni u svim sastavnicama okoliša i kruže unutar 
ekosustava, te se na taj način njihova koncentracija zadržava na tzv. ustaljenoj razini.”21 
(Sofilić, 2014) 
 
                                                          
21 Sofilić, Tahir, Onečišćenje i zaštita tla, Sisak 2014, str. 57, preuzeto 30.5.2015 sa 
http://bib.irb.hr/datoteka/686398.T._Sofilic_ONECISCENJE_I_ZASTITA_TLA.pdf 
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Slika 4. Koncentracija HCB u tlima Europe, 199822 
Izvor: http://ec.europa.eu/environment/archives/soil/pdf/vol4.pdf 
Također postoji zabrinutost o širokoj disperziji i povećanju koncentracija postojanih, 
bioakumulativnih i toksičnih (PBT) kemikalija koje trenutno nisu klasificirane kao POPs-
evi poput kloriniranih parafina i određenih regulatora sagorijevanja. 
6.3 POLIKLORIRANI BIFENILI (PCBs) 
Poliklorirani bifenili spadaju u postojane organske polutante, te su jedni od 
najznačajnijih problema u globalnoj ekologiji. Iako je njihova proizvodnja davno prekinuta, 
još uvijek su prisutni u okolišu i predstavljaju ozbiljan problem po okoliš. Sintetizirani su 
1930. u industrijske svrhe, te su se dugo vremena upotrebljavali bez restrikcija i znanja o 
njihovoj opasnosti. Potrebna su bila desetljeća da se prepoznaju njihove dugoročne štetne 
posljedice na ljudsko zdravlje, što je rezultiralo postepenim uvođenjem restrikcija i zabrana 
                                                          
22 Van-Camp, 2004, preuzeto 29.5.2015 sa http://ec.europa.eu/environment/archives/soil/pdf/vol4.pdf 
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o korištenju PCBs. Unatoč tome, onečišćenje s PCB se i dalje smatra jednim od 
najkritičnijih ekoloških problema jer je većina kemikalija proizvedenih u prošlosti još 
uvijek skladištena ili na opremi koja je u pogonu. 
Dokazano je da su PCBs vrlo toksični za ljude i životinje, iako se posljedice javljaju tek 
nakon dugotrajne izloženosti, što je često i slučaj. “Širokom primjenom PCBs, velika 
količina ih se emitira u okoliš (procjednim vodama, emisijama, produktima otpada) te se 
zbog njihovih svojstava mogu pronaći gotovo svugdje, čak i u pozadinskim tereitorijima. 
Kao ksenobiotici, PCBs su prisutni u svim sastavnicama okoliša uključujući zraku, 
padalinama, vodi, sedimentima, tlu, flori, fauni i ljudskom tijelu.  (Toxicological profile…, 
2000; Regionally-based assessment…, 2002; Ockenden et al., 2003; Dioxins & PCBs…, 
2004). Karakteristična svojstva ponašanja PCBs u okolišu su njihova vrlo spora 
dekompozicija, sposobnost da prođu velike udaljenosti te bioakumulacija u masnim tkivima 
izloženih životinja i ljudi, pa stoga, čak i s niskim koncentracijama PCBs u okolišu postoji 
opasnost od njihove akumulacije na vrhu hranidbenog lanca – u organizmu čovjeka.“23 
Zbog velike otpornosti ovih tvari potrebno je primjenjivati drastične mjere za njihovu 
dekompoziciju, bilo visoke temperature ili kemijske reagense, no oboje su vrlo skupi 
procesi. Stoga je materijal kontaminiran PCB-om odlagan na posebna odlagališta radi 
sprečavanja kontakta s ljudima. Kao alternativa fizičko-kemijskim metodama, 
bioremedijacija postaje sve zanimljiviji način efektivnog i ekonomičnog uklanjanja 
polutanata. PCBs mogu razgraditi aerobne bakterije preko nekoliko metaboličkih puteva. 
Najvažniji je kometabolički proces koji koristi bifenilne kataboličke enzime, no on dovodi 
do stvaranja produkata koji onemogućuju rast bakterija i time do smanjenja brzine 
razgradnje. Sposobnost razgradnje također imaju ligninolitičke bazdiomicete i neke ostale 
vrste gljiva koje rastu na trulom drvetu.  
                                                          
23 T. Kukharchyk et al Polychlorinated biphenyls in the urban environment of Belarus: sources, pollution, 
problems of monitoring, 2007, str 162, preuzeto 30.5.2015 sa 
https://books.google.hr/books?id=w5eAZStr8CMC&pg 
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Sposobnost apsorbcije PCBs je pronađeno u nekoliko biljnih vrsta, od kojih je u 
fitoekstrakciji najučinkovitija vrsta bundeve Cucurbita pepo, pokazala su istraživanja. 
Efikasnost fitoremedijacije ovisi o svojstvima tla te koncentracijama kontaminanata.24 
6.4 POLICIKLIČKI AROMATSKI UGLJIKOVODICI (PAHs) 
Spojevi su koji nastaju nepotpunim izgaranjem organske tvari, uglavnom od 
antropogenih aktivnosti. Velika su skupina organskih spojeva sa dva ili više aromatska 
prstena. PAH nastaju za vrijeme nepotpunog izgaranja ili pirolize organskih tvari te tijekom 
industrijskih procesa. Također nastaju kao posljedica prirodnih procesa kao što je 
karbonizacija. Mogu se pronaći u zraku, tlu, vodi, vegetaciji, hrani i sedimentu. U zraku je 
pronađeno više od pet stotina vrsta PAH. Najpoznatiji je i najviše proučavan benzo[a]piren 
(BaP) koji se često rabi kao indikator za prisutnost PAH u hrani i zraku jer je uvijek 
prisutan ako su prisutni ostali PAH-ovi. Postojanost ovih spojeva u okolišu je prisutna 
uglavnom zbog njihove stabilne kondenzirane aromatske strukture i slabe topljivosti u vodi. 
Rastom molekulske mase dodatno se smanjuje hidrofilnost i sposobnost mikrobiološke 
degradacije. Osim što su toksični za faunu, neki PAH sa četiri ili više benzenskih prstena su 
dokazano kancerogeni. 
“Dokazano je da neki PAU imaju kancerogena, a neki mutagena svojstva, pa je stoga 
potrebno kontinuirano pratiti koncentracije PAU u zraku, vodi i tlu, te pokušati sanirati 
izvore PAU. PAU s dva ili tri aromatska prstena postojani su u plinovitoj fazi, dok se PAU 
s više aromatskih prstenova nalaze u zraku uglavnom vezani na čestice. Visoke 
koncentracije PAU prisutne su u atmosferi urbanih područja, a najviše su zimi kada su 
pojačane emisije iz kućnih ložišta. U ljetno doba koncentracije su niže jer je većina 
policikličkih aromatskih ugljikovodika nestabilna na visokim temperaturama, a osim toga 
dolazi do njihove oksidacije i fotooksidacije.”25 
                                                          
24 Izvor: A. Bittsánszky et al. A Case Study: Uptake and Accumulation of Persostent Organic Pollutants in 
Cucurbitaceae Species 2011, str 81-82 
25 Jakovljević, Ivana; Žužul, Silva, Policiklički aromatski ugljikovodici u zraku, Zagreb 2011, preuzeto 
29.5.2015 sa http://hrcak.srce.hr/65665 
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Najvažniji izvori policikličkih aromatskih ugljikovodika povezani su s ljudskom 
aktivnošću premda u okoliš mogu dospjeti i prirodnim putem prilikom velikih šumskih 
požara i vulkanskih erupcija. PAH se emitiraju u okoliš tijekom brojnih procesa kao što su 
proizvodnja ugljena, sirove nafte, benzina i drugih goriva, prirodnog plina te proizvodnja 
teških i lakih metala (željeza, čelika, aluminija). PAH nastaju i prilikom spaljivanja otpada i 
raznih plastičnih masa u nedopuštenim i nekontroliranim uvjetima, a prisutni su i u 
ispušnim plinovima motornih vozila. Emisije PAH iz motornih vozila ovise o vrsti motora, 
njegovu radu i opterećenju, sastavu i vrsti goriva i ulja te starosti vozila. Dizelska goriva 
emitiraju većinom PAH manjih molekularnih masa, dok benzinski motori ispuštaju 
uglavnom PAH većih molekulskih masa kao što je benzo[ghi]perilen. Kućna ložišta često 
su jedan od glavnih izvora PAH u naseljima, osobito ako se kao gorivo rabe drvo ili ugljen. 
U poslijednjih 100 do 129 godina sadržaj policikličkih aromatskih ugljikovodika 
značajno je porastao i procjenjuje se da je njihova koncentracija u urbanim tlima 10 do 100 
puta veća nego u udaljenim ruralnim tlima. Obradiva poljoprivredna tla mogu biti 
kontaminirana ovim spojevima u slučaju uporabe biootpada koji se koristi kao gnojivo. 
Sudbina i ponašanje policikličkih aromatskih ugljikovodika u tlu u mnogome ovisi o 
značajkama tla i drugim uvjetima u tlu. 
6.5 TEŠKI METALI 
Teški metal je svaki relativno gusti metal ili polumetal sa značajnim toksičnim 
svojstvima. Oni se nalaze prirodno na Zemlji, no ljudska aktivnost može dovesti do njihove 
povećane koncentracije na nekim mjestima.  Najznačajniji od ovih elemenata su kadmij, 
živa, olovo i arsen. Mogu biti emitirani u elementarnom obliku, ali i u obliku kemijskog 
spoja, što im može povećati toksičnost zbog lakše apsorpcije u organizmu, kao što je slučaj 
kot metil žive.26 Najčešći zagađivči teškimi metalima su promet, rudarska industrija, olovne 
baterije, gnojiva, boje, sredstvaza tretiranje drva i elektroničkih čipova i dr.   
                                                          
26 Krželj, Maja et al, Problem unosa žive u organizam prehranom namirnicama iz mora, Nasljedne 
metaboličke bolesti, 2011, str. 2, preuzeto 7.8.2015 sa http://bib.irb.hr/prikazi-rad?&lang=ENG&rad=563990 
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Toksični metali se bioakumuliraju u organizmima jer se teško metaboliziraju. Iz tog 
razloga vrlo često su izraženi simptomi kroničnog trovanja teškim metalima. Spajaju se s 
proteinima, enzimima i nukleinskim kiselinama te ometaju njihovo funkcioniranje. Živa je 
vrlo toksična za živčani sustav te dovodi do psihičkih problema koji su bili izraženi kod 
proizvođača šešira u 18. i 19. stoljeću. Intoksikacija olovom dovodi do paralize udova i 
psihičkih poteškoća. Otrovanjem arsenom povezani su problemi poput diabetesa i raka. 
Kadmij se veže na koštano tkivo i progresivno dovodi do slabljenja njegove strukture. 
6.6 RADIONUKLIDI 
Radionuklid je tvar kod koje je prisutna nestabilnost jezgre atoma, pa se javlja 
radioaktivni raspad, koji može biti: alfa raspad, beta raspad, gama zračenje i drugi. 
Nestabilni nuklidi ili radionuklidi pokazuju svojstvo radioaktivnosti i njihova se količina u 
uzorku tijekom vremena smanjuje prema zakonitostima radioaktivnoga raspada.  
Radionuklidi se po porijeklu mogu svrstati u 3 kategorije: 
1. Primarni radionuklidi, stvoreni u isto vrijeme kada i ostale tvari u sunčevom sustavu.  
2.Kozmogenički radionuklidi proizvedeni u atmosferi zemlje djelovanjem kosmičkih 
zraka. 
3.Antropogeni radionuklidi, koje proizvodi čovjek u nuklearnim reaktorima, bombama i 
akceleratorima. 
Primarni i kozmogenički radionuklidi se javljaju u malim količinama u svim dijelovima 
ekoustava. Pojava tricija (vodik-3) i ugljika-14 je posljedica kozmičkog zračenja. Oni s 
padalinama dospjevaju na površinu zemlje, te se pojavljuju u površinskim i podzemnim 
vodama, jezerima, morima i oceanima. Neke stijene i tla prirodno sadrže veće količine 
urana-238 te torija-230, no oni se rijetko javljaju u dovoljnim koncentracijama da bi se 
mogli smatrati polutantima. 
Najbrojnija grupa ovih radioizotopa su produkti fisije, koji nastaju nakon cijepanja 
teških jezgara, najčešće urana ili torija. Fisijski procesi su osnovni izvor energije, kako 
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nuklearnog oružja, tako i procesa koji se odvijaju u nuklearnim elektranama. Drugim 
riječima, najveću količinu ovih izotopa dobijamo nakon testiranja nuklearnog oružja ili 
ukoliko dođe do havarije na elektranama. Budući da je period poluraspada za ove 
radionuklide kratak, predstavljaju realnu i veliku opasnost za ljudsku populaciju 
neposredno nakon probe nuklearnog oružja ili havarije. 
Radionuklidi s vremenom proživljavaju radioaktivni raspad, te se zbog toga njihova 
koncentracija u kontaminiranim područjima smanjuje na principu poluživota. “Poluživot je 
definiran kao količina vremena potrebna da polovica ili 50% radioaktivnih atoma iskusi 
radioktivni raspad. Svaki radioaktivni element ima specifični poluživot asociran s njim “27 
Po tom principu, radioaktivna kontaminacija nikad neće nestati, no njena koncentracija se 
može smanjiti ispod maksimalne dopuštene razine s vremenom. Nažalost, neki izotopi 
imaju vrijeme poluraspada suviše dugotrajno da bi čekanje bilo isplativo te njihova 
koncentracija, a time i intenzitet zračenja, ostaju konstantni u periodima vremena 
značajnim za ljude. 
6.6.1 KATASTROFA U ČERNOBILU 
Najpoznatija havarija vezana uz radionuklide je katastrofa u Černobilu koja se dogodila 
1986. na području Ukrajine. Zbog neprikladnog rukovanja opremom, jedan od reaktora se 
pregrijao i postao kritičan, nekontrolirano otpuštajući ogromne količine energije što je 
dovelo do eksplozije. Poslijedica ovoga je bilo raspršivanje radioaktivne prašine diljem 
Europe. Radionuklidi nuklearnog goriva se na različite načine mogu transportirati na velike 
udaljenosti nakon što se konačno natalože, tako da se mogu naći svuda u životnoj sredini. 
Na području Europe, najznačajniji antropogeni radionuklid je 137 Cs, koji je na to mijesto 
dospio nakon havarije nuklearne elektrane u Černobilu. Budući da mu je period 
poluraspada 30.17 godina, očekuje se da će još dugo biti prisutan u zemljištu. On je produkt 
fisije, a njegovo štetno djelovanje se manifestira u obliku γ i β zraka. On se kemijski ponaša 
kao kalij i natrij, a apsorpcija u krvi je potpuna, tako da je on biološki, potencijalno vrlo 
opasan. 
                                                          
27 Integrated Environmental Management, Inc, Decay & Half Life, preuzeto 7.7.2015 sa http://www.iem-
inc.com/information/radioactivity-basics/decay-half-life  
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Slika 5. Fotografija ostataka nuklearne elektrane Černobil nakon katastrofe 1986.28 
Izvor: http://www.bostonglobe.com/news/bigpicture 
7 NAJVIŠE ONEČIŠĆENA PODRUČJA 
Brojne akcidentne situacije i dugotrajna eksploatacija ili zagađivanje okoliša bez brige 
za njegovo očuvanje u nekim područjima su doveli do ekstremnog zagađenja. U nekim 
slučajevima uzrok je iskorištavanje zemljišta do ekstremnih razmjera uz potpun nemar 
države o zaštiti okoliša, dok su neka područja zagađena kao poslijedica velike nesreće, što 
je puno rijeđi slučaj. Vrlo uznemirujuća činjenica je da za mnoge od lokacija navedenih u 
tablici 1 nije planiran, pa čak niti predviđen postupak sanacije. 
 
                                                          
28 The Big Picture, 2011, preuzeto 29.5.2015.  sa http://www.bostonglobe.com/news/bigpicture 
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Zagreb, 2012. 
                                                          
29 I.Kisić: Sanacija onečišćenoga tla, Agronomski fakultet Sveučilišta u Zagrebu, Zagreb, 2012. 
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8 ŠTETNI UTJECAJ KSENOBIOTIKA NA OKOLIŠ 
Okoliš, kao sustav biotičkih i abiotičkih čimbenika je vrlo lagano narušiti uvođenjem 
jedne štetne strane tvari. Zbog međusobne povezanosti čimbenika u okolišu, remećenjem 
samo jednog dovodi do destabilizacije cijelog sustava. Ovo je vrlo lako vidljivo na 
popularnom primjeru hranidbenog lanca; uporabom insekticida u poljoprivredi postigne se 
željeni učinak uništavanja populacije insekata iz nekog područja. Uz insekte koji nanose 
štetu za prinos kulture, smanjila se brojnost i svih ostalih vrsta insekata, koji čine jednu 
kariku u hranidbenom lancu. Njihovi predatori, poput ptica ili miševa (slika 6), pritom pate 
zbog nedostatka hrane te se njihova populacija pritom također smanji. Nakon što se razina 
insekticida smanji, bilo da on postane nedostupan insektima ili se razgradi, populacija 
insekata se brzo oporavi, no populaciji predatora treba mnogo duže da obnove svoju 
brojnost zbog dužeg životnog vijeka. Insekti, sada slobodni od prijetnji predatora, dobivaju 
priliku za nesmetan život te njihova populacija buja, pritom uništavajući usjeve. 
 
Slika 6. Primjer kopnenog i akvatičkog hranidbenog lanca.30 
                                                          
30 preuzeto 6.7.2015 sa http://ecologyofchesapeakebay101.weebly.com/interactions-of-the-bay.html  
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Problematika kod određivanja ekotoksičnosti je upravo u osjetljivosti sustava, teško je 
precizno definirati promjene u okolišu i odrediti nastalu štetu, a još teže predvidjeti. Upravo 
zbog toga je potreban veliki oprez kod bilo kakvih zahvata u okolišu. U prošlosti, ovakvo 
mišljenje još nije bilo razvijeno zbog nedostatka znanja o okolišu te nije bila pridavana 
velika pažnost njegovu očuvanju. Jedan od značajnijih primjera bila je upotraba tetraetil 
olova kao antidetonatora u motornoj industriji. Tetraetil olovo se počelo dodavati benzinu 
1920-tih, te je ostalo u upotrebi kroz dugi period od oko 50 godina. Štetan utjecaj olova na 
okoliš i ljudsko zdravlje je bilo vrlo teško dokazati, te su se u to vrijeme događale mnoge 
kontroverze na temu toksičnosti olova. Čak i nakon povlačenja tetraetil olova iz upotrabe, 
razine olova u tlu u blizini prometnica su ostale znatno povišene, te nisu dosegle prvobitnu 
razinu do današnjeg dana.31 
Važno svojstvo kod sagledavanja utjecaja tvari na okoliš su bioraspoloživost i 
biokoncentracija, koje označavaju dostupnost tvari organizmima kroz medij. 
“Raspoloživost toksične tvari je mjera u kojoj ta tvar postaje topljiva ili odvojiva, odnosno 
poprima oblik pogodan za unos u organizam. Bioraspoloživost je mjera u kojoj se toksična 
tvar apsorbira u organizmu i raspodjeljuje u određenom dijelu organizma, a ovisi o 
fizikalno-kemijskim svojstvima tvari, anatomiji i fiziologiji organizma, farmakokinetici i 
putu izlaganja. Pri ovome treba napomenuti da raspoloživost nije preduvjet za 
bioraspoloživost“32 
9 RAZGRADNJA KSENOBIOTIKA 
Neki ksenobiotici su sposobni dugo ostati nepromijenjeni u okolišu, no večini se 
koncentracija s vremenom smanjuje. Za to je zaslužan veliki broj mehanizama koji mogu 
biti fizikalni i biološki. Fizikalni način razgradnje je zbog nepovoljnih uvjeta u okolišu koji 
s vremenom dobode do transformacije ksenobiotika, dok su u biološkim procesima za 
razgradnju zaslužni mikroorganizmi. 
                                                          
31 Hernberg, Sven, Lead poisoning in a historical perspective, Helsinki, 2000, str 251-252, preuzeto 5.8.2015 
sa http://rachel.org/files/document/Lead_Poisoning_in_Historical_Perspective.pdf  
32 Sofilić, Tahir, Ekotoksikologija, Sisak 2014, str. 104, preuzeto 5.8.2015 sa 
http://bib.irb.hr/datoteka/743709.Tahir_Sofilic_EKOTOKSIKOLOGIJA.pdf 
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9.1 ABIOTSKA RAZGRADNJA 
U okolišu je prisutan veliki broj abiotskih čimbenika, te oni spadaju i u samu definiciju 
okoliša. Ti čimbenici su vrlo važni u održavanju života na zemlji takvim kakav jest, te su 
stabilni i rijetko promijenjivi. Upravo zbog tih čimbenika okoliš je vrlo nepovoljno mjesto 
za ksenobiotike te se oni transformiraju u druge spojeve ili razlažu na njihove sastavne 
dijelove. Temperatura je vrlo velik krivac nestabilnosti velikog broja tvari. Iz tog razloga 
neki kemijski spojevi se u laboratirijima drže na hladnim mjestima. 
Gotovo svaki spoj je nestabilan na dovoljno velikoj temperaturi, te se to svojstvo 
iskorištava za razgradnju nekih metodom zvanom piroliza. Još jedan vrlo značajan 
čimbenik je prisustvo kisika ili bilo kojeg spoja s visokim oksidacijskim potencijalom. 
Mnogo ksenobiotika je osjetljivo na takve spojeve te se oksidacijom transformiraju u manje 
toksične tvari. Voda je također značajan čimbenik koji potpomaže razgradnji tvari zbog 
sposobnosti otapanja hidrofilnih tvari i električne vodljivosti u slučaju da su u njoj otopljeni 
ioni. Tvar u kontaktu s vodom će puno lakše reagirati nego slobodna tvar. Ovi čimbenici 
dovode do stabilnog smanjivanja koncentracije ksenobiotika na principu poluživota.  
9.2 BIORAZGRADNJA 
Biorazgradnja je razgradnja ksenobiotika uz pomoć mikroorganizama. Važan čimbenik 
za ispunjenje kriterija biodegradacije je sposobnost mikroorganizama da sintiziraju 
potrebne enzime u prikladnom okolišu. “Biodegradacija se može definirati kao sposobnost 
biološki katalizirane razgradnje u prisustvu kompleksnog medija kemijskih spojeva, koju 
posjeduje velik broj bakterijskih rodova. Zasnovan je na dva procesa: rastu i 
kometabolizmu. U slučaju rasta, koriste se organski polutanti kao jedini izbor ugljika i 
energije. Taj proces rezultira kompletnom degradacijom organskih polutanata. 
Kometabolizam je definiran kao metabolizam anorganskih spojeva u prisustvu substrata za 
rast, koji je korišten kao primarni izvor ugljika i energije.“33 
                                                          
33 Thakur, Indu Shekhar, Environmental microbiology. Xenobiotics: Pollutants and their degradation-
methane, benzene, pesticides, bioabsorbtion of metals, New Delhi, 2006, str 5 
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Pronalazi se sve više mikroorganizama sposobnih za razgradnju raznih ksenobiotika, no 
neki ksenobiotici se smatraju praktički nerazgradivima, iako su često bezopasni kao 
polietilen ili poliprolilen. Otkriće novih kataboličkih puteva u mikroorganizama koji 
dovode do mineralizacije teško razgradivih polutanata bi bilo vrlo isplativo za u polju 
bioremedijacije, no znatni dio mikroorganizama nije kategoriziran ni istražen zbog 
nesposobnosti izoliranja njihovih kultura. Iako se tehnike kultivacije brzo razvijaju, znanje 
o uvijetima rasta i međuodnisima organizama u prirodi još uvijek je gotovo nepostojano. 
Ovo je naročito relevantno u složenim biološkim sustavima poput tla u kojima postoji 
ogromna raznolikost vrsta. 
10 SANACIJA ONEČIŠĆENJA KSENOBIOTICIMA 
Stokholmska konvencija 2001 je kategorizirala dio POPseva kao potencijalne disruptore 
endokrinog sustava. Ovakvi posptupci privlače potrebnu pozornost za razvojem 
suvremenijih tehnologija bioremidijacije za uspješno eliminiranje POPs iz kontaminiranih 
medija poput zraka, vode, sedimenata i tala ističući važnost uklanjanja ovih materijala.34 
10.1 SANACIJA VODE ONEČIŠĆENE KSENOBIOTICIMA 
Ksenobiotici se u vodi nalaze u niskim koncentracijama relativno na tlo, no zbog velike 
raspoloživosti i bioraspoloživosti u vodenom mediju vrlo lako dovode do promjena u 
ekosustavu. Srećom, onečišćeni vodotoci i jezera imaju vrlo visoku stopu autopurifikacije 
te će se, ako se prekine uzrok onečišćenja, vrlo brzo vratiti u prvobitno stanje. Najveći 
uzrok zagađenja u vodama je ispuštanje otpadnih voda u njih, te je najoptimalnija metoda 
smanjenja onečišćenja voda izgradnja sustava za pročišćavanje otpadnih voda. 
Iako u današnje vrijeme postoje tehnologije sposobne da otpadne vode pročiste do razine 
vode visoke kvalitete, večina postrojenja za pročišćavanje opadne vode nisu dizajnirana za 
uklanjanje ksenobiotika poput endokrinih disruptora i farmaceutika. Predlaže se 
unapređenje konvencionalnih pročistača sa korištenjem membranskih procesa, adsorbcije 
sa aktivnim ili biološki aktiviranim ugljenom i naprednih procesa oksidacije. Prema 
                                                          
34 Thakur, Indu Shekhar, Environmental microbiology. Xenobiotics: Pollutants and their degradation-
methane, benzene, pesticides, bioabsorbtion of metals, New Delhi, 2006, str 4 
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postojećim podacima, efektivnost ovih procesa je značajna kod uklanjanja prethodno 
navedenih ksenobiotika, te bi predložene metode trebale biti uspješne kod sanitarnih 
voda.35 
10.1.1 BIOLOŠKI PROCESI 
Kod bioloških procesa za uklanjanje ksenobiotika koriste se mikroorganizmi u obliku 
aktivnog mulja (vidi biorazgradnju). Efikasnost procesa je veća za hidrofobnije 
ksenobiotike jer hidrofobnost povećava sposobnost njihove interakcije s aktivnim muljem. 
Membranski bioreaktori imaju najveću efikasnost jer rade na principu koji dozvoljava duže 
vrijeme zadržavanja mulja i veću biološku raznolikost mulja.36 
10.1.2 METODE ADSORBCIJE 
Adsobciju za odvajanje kontaminanta koriste metode adsorbcije na aktivnom ugljenu, 
metoda nanofiltracije i metoda obrnute osmoze. Ove metode su također najviše efektivne za 
hidrofobne tvari, no moguća je i eliminacija topivih tvari mehanizmom ionske izmjene. 
Aktivni ugljen se također koristi i za pročišćavanje vode za piće iz prirode. 
10.2 SANACIJA TLA ONEČIŠĆENOG KSENOBIOTICIMA  
Najčešće mjesto nakupljanja ksenobiotika je tlo. Sposobno je akumulirati brojne čestice 
zbog svojih filtarskih svojstava, te brojne ione zbog adsorbtivnosti. Kad se nađu u tlu, 
ksenobiotične tvari ne stvaraju tolike probleme u okolišu kao u vodnim sustavima zbog 
svoje manje raspoloživosti organizmima, no mogu stvarati probleme kod uzgoja kultura u 
poljoprivredi, prehrani stoke, te u konačnici mogu i procjeđivanjem završiti u vodotocima 
ili podzemnim vodama. Nažalost, sanacija tla nije jednostavan postupak, često je skup i 
narušva kvalitetu tla, no u nekim slučajevima je poželjna. 
                                                          
35 Roccaro, Paolo; Sgroi, Massimiliano; Vagliasindi, Frederico, Removal of Xenobiotic Compounds from 
Wastewater for Environment Protection: Treatment Processes and Costs Associa, Catania 2013, str. 505 
36 Nikolaou, A., Analysis and removal of emerging contaminants in wastewater and drinking water, Trends in 
Analytical Chemistry, Lesvos, 2003, str.3, preuzeto 14.8.2015 sa 
http://journal.gnest.org/sites/default/files/Journal%20Papers/1-12_969_Nikolaou_15-1.pdf 
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Sanacija tla je postupak smanjivanja ili uklanjanja onečišćujuće tvari iz tla do te razine 
da bi se omogučilo korištenje tla u neku svrhu, bilo za ograničeno ili neograničeno 
korištenje. Njeni ciljevi su: 
 smanjenje koncentracije ukupnog onečišćenja na prihvatljivu razinu u skladu 
s budućim načinom korištenja tla, 
 fizikalna/kemijska/biološka/mehanička izolacija onečišćivaća radi 
sprječavanja daljnje reakcije tla s okolišem, 
 smanjenje biološke dostupnosti (biopristupačnosti) organskih i anorganskih 
onečišćenja.  
10.2.1 BIOREMEDIJACIJA 
Bioremedijacija je metoda sanacije tla koja koristi sposobnosti mikroorganizama da 
obavljaju biorazgradnju kemikalija (vidi biorazgradnju). Najistraživanija je metoda za 
sanaciju onečišćenja ksenobioticima zbog neinvazivnosti i selekcije mikroorganizama. 
Konvencionalne fizikalne i kemijske strategije za remedijaciju ksenobiotika su često vrlo 
skupe i neprikladne, pa se stoga istraživanja fokusiraju na njihovu biodegradaciju i 
eliminaciju. Proces biodegradacije koristi metaboličke procese bakterija kod sanacije 
kontaminiranih lokacija, iskorištavajući njihovu sposobnost za smanjenje toksičnosti i 
koncentracije velikog broja ksenobiotika. Ovo je jedna od ekološki i ekonomski 
prihvatljivih tehnika sanacije koje bi se mogle pokazati  korisnima u obnovi okoliša. 
Bakterije i gljivice iskorištavaju ksenobiotike kao supstrate te ih prevode u manje toksične 
produkte. Bioremedijacija je značajan mehanizam u obnovi akvatičkih i terestričkih 
okruženja te čini podlogu za rad modernih postrojenja za pročišćavanje vode. Efikasnost 
biodegradacije ovisi o fizikalnim i kemijskim svojstvima medija, te dostupnosti tvari 
mikroorganizmima  u zraku, vodi ili tlu. 
Mikroorganizmi mogu koristiti velik broj ksenobiotičnih tvari kao izvor energije i 
nutrijenata poput dušika, ugljika ili sumpora, no neki od njih su otporni na mikrobiološku 
razgradnju, pa bi stoga trebalo posvetiti pažnju mehanizmima interakcije između 
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mikroorganizama i ksenobiotika, ujedno uključujući polja biokemijskog i genetskog 
inžinjerstva. Napredkom u ovim poljima mogla bi se povećati efikasnost u sanaciji okoliša. 
Genetskim inženjerstvom moguće je modificirati mikroorganizme da budu sposobni 
razgraditi ciljanu strukturu kod molekula. Nažalost, potrebno je pristupiti ovom polju s 
oprezom jer je vrlo teško odrediti koje su moguće opasnosti kod otpuštanja potpuno novih 
sojeva bakterija u okoliš. 
10.2.2 FITOREMEDIJACIJA 
Fitoremedijacija je ekološki sigurna i relativno jeftina metoda uklanjanja teških metala iz 
tla korištenjem viših biljaka sa sposobnostima uklanjanja, razgradnje ili imobilizacije tvari 
u procesima čišćenja. Nije pogodna za prevelike koncentracije zagađivača te kod njihove 
duboke translokacije. Fitoremedijacija je izrazito učinkovita za uklanjanje teških metala iz 
tla zbog svojstava biljaka da akumuliraju metale koji su esencijalni za njihov rast i razvoj 
(Fe, Mn, Cu, Mo) te da akumuliraju metale bez biološke funkcije (Cd, Pb, Hg). Biljke s 
mogučnošću akumulacije metala u visokim koncentracijama nazivaju se hiperakumulatori. 
Postoje i slučajevi metabolizma ksenobiotika poput benzopirena, trikloroetilena i benzena37 
kod biljaka, no nedovoljno da bi im se obratila značajna pažnja u domeni fitoremedijacije. 
Fitoekstrakcija/fitoakumulacija je postupak u kojem se koriste hiperakumulatori za 
uklanjanje teških metala i organskih onečišćujućih tvari iz tla, gdje se oni korijenovim 
sustavom prenose iz tla u površinske dijelove biljke. Različite biljne vrste akumuliraju 
razne teške metale i druge onečišćujuće tvari, a u literaturi se često spominje 400-500 
biljaka koje se odlikuju hiperakumulacijom teških metala. Od tog velikog broja biljaka 
navedene su samo neke u tablici 2. 
 
 
                                                          
37 Collins, Chris; Martin, Ian; Doucette, William, Organic xenobiotics and plants, Plant Uptake of 
Xenobiotics, 2011,  str 12 
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Tablica 2. Biljke koje služe za fitoremedijaciju onečišćenog tla38 
Onečišćujuća tvar Biljna vrsta za fitoremedijaciju 
Kadmij (Cd) Smeđa ili indijska gorušica, etiopijska gorušica, neke vrste vrba i breza, 
poljska čestika, konoplja... 
Krom (Cr) Smeđa ili indijska gorušica 
Cezij (Cs) Rumenika, smeđa ili indijska gorušica, suncokret, kelj, neke vrste vrba... 
Bakar (Cu) Smeđa ili indijska gorušica, neke vrste vrba, uljana repica, trputac, konoplja 
Živa (Hg) Smeđa ili indijska gorušica, suncokret, hibridne topole, neke vrste vrba... 
Nikal (Ni) Smeđa ili indijska gorušica, suncokret, špinat, kupus, grašak, ječam, bob, 
ricinus, poljska čestika, konoplja... 
Olovo (Pb) Smeđa ili indijska gorušica, suncokret, 
Arsen (As) Bibridne topole, neke vrste johe, jasike i vrbe, paprati, uljana repica 
Selen (Se) Kanola, smeđa gorušica, kenaf (Hibiscus cannabinus) 
Uran (U) Kineski kupus, smeđa gorušica, suncokret, kelj 
Cink (Zn) Zob, smeđa ili indijska gorušica, ječam, neke vrste vrbe, poljska čestika, 
uljana repica, trputac, konoplja... 




Lucerna, djeteline, raž, sirak, neke vrste vrba, topola i joha, borovnica, 
smreka, vlasulja, bazga, dud... 
Agrokemikalije Lucerna, hibridne topole, vrbe, dud... 
Eksplozivi Raž, sirak, djeteline, lucerna, neke vrste vrba, topola i jasika, čempres, šaš 
Izvor: Sofilić, Tahir, Onečišćenje i zaštita tla, Sisak 2014, str. 108, preuzeto 10.8.2015 sa 
http://bib.irb.hr/datoteka/686398.T._Sofilic_ONECISCENJE_I_ZASTITA_TLA.pdf 
                                                          
38 Sofilić, Tahir, Onečišćenje i zaštita tla, Sisak 2014, str. 108, preuzeto 10.8.2015 sa 
http://bib.irb.hr/datoteka/686398.T._Sofilic_ONECISCENJE_I_ZASTITA_TLA.pdf 
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Fitostabilizacija je metoda fitoremedijacije u kojoj se koriste biljke za imobilizaciju 
onečišćujuće tvari u tlu tako da korijenskim sustavom vrše apsorbciju i akumulaciju tih 
tvari u zoni korijena, ili osiguravaju fizičku stabilizaciju tla i na taj način sprečavaju širenje 
onečišćenja erozijom i ispiranjem.  
Fitovolatizacija je proces usvajanja, transporta i oslobađanja onečišćujuće tvari 
izlučivanjem vode u obliku pare tj. transpiraciijom kod viših biljaka uz otpuštanje 
onečišćujućih tvari u istome ili promijenjenom (razgrađenom) obliku u atmosferu. 
Emisijom tih tvari u atmosferu one se samo rasprše na  šire područje pa je dvojbeno ako je 
ova metoda u potpunosti poželjna za remedijaciju.  
11 ZAKLJUČAK 
Okoliš je vrlo delikatan i složen sustav međusobno povezanih biotičkih i abiotičkih 
čimbenika. Fascinantno je da ga je moguće narušiti uvođenjem samo jedne strane tvari. 
Zbog toga, veliku pažnju bi bilo potrebno posvetiti prevenciji emisija ksenobiotika u zrak, 
tlo i vode. Bolji način prevencije onečišćenja bilo bi potpuno istraživanje efekata koje tvari 
stvaraju u okolišu prije nego što se puste u upotrebu, no to često nije moguće odrediti jer i 
dalje postoje neistraženi ekološki i biokemijski mehanizmi. Najveća onečišćenja se 
uglavnom događaju zbog nemara i nesavjesnosti ljudi. 
Dio ksenobiotika u prirodi ne ostaje dugo jer se s vremenom razgradi, no ostatak, koji 
ima svojstvo perzistentnosti, predstavlja problem. Uklanjanje ksenobiotika se može vršiti iz 
tla i vode sofisticiranim metodama koje ih razlažu  uz pomoć mikroorganizama. Trenutno 
su ovi procesi mogući tek za mali dio ksenobiotika, no u brzom porastu je tehnologija 
genetskog inženjerstva kojom je moguće modificirati mikroorganizme te tako pronaći nove 
metaboličke puteve za razgradnju. Napredkom u polju genetskog inžinjerstva mogla bi se 
značajno povećati efikasnost u sanaciji okoliša. 
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